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RESUMO

As infiltragdes por aguas subterraneas sdo problemas recorrentes nas construcdes prediais,
residenciais e zonas com intensa exploracao do solo. A proposta ¢ conduzir a 4gua para fora
do local de forma a evitar grandes acumulos de liquido e possiveis problemas decorrentes.
Sendo assim, a solugdo foi o projeto de um sistema diferenciado de comando com contatores
e boias de nivel. O sistema trabalha de forma automdtica ou manual com suas bombas
principais m1 e m2, as quais por sua vez sao selecionadas de maneira unitaria ou alternantes.
O diferencial deste projeto, para assegurar a continuidade da drenagem, fundamenta-se em
duas prevengdes suplementares aos projetos mais comuns de drenagem com sistemas
automaticamente reversiveis. A primeira foi assegurar que em caso de sobrecarga de uma das
bombas principais, a bomba parceira assuma automaticamente a vacancia e dé continuidade
ao esgotamento. A segunda prevencao, foi a inser¢do de uma terceira bomba no sistema, cuja
fun¢do principal ¢ garantir que o liquido ndo ultrapasse o nivel 4, mesmo com uma das
bombas principais em sobrecarga. Desta forma a bomba 3, assim isolada das demais, torna-se
independente e cumpre o servico de drenagem, substituindo a bomba ausente. O projeto
também contempla a protecdo dos niveis caso uma das boias falhe e aplica o principio de
redundancia nos sensores. Com a montagem fisica do sistema de comando, comprovou-se a
eficiéncia do projeto, que também admite expansdo com a utilizacdo de outras fontes de

energia, bem como a adicdo de sistemas de monitoramento local e remoto.

PALAVRAS-CHAVE: boia. extravasio. coordena¢do. prote¢ao de nivel. bomba.



ABSTRACT

Infiltration by groundwater is a recurring problem in buildings, residential buildings and areas
with intense soil exploration. The proposal is to conduct the water away from the local in
order to avoid large accumulations of liquid and possible resulting problems. Thus, the
solution was the design of a differentiated command system with contactors and level floats.
The system works automatically or manually with its main pumps m1 and m2, which in turn
are selected individually or alternately. The differential of this project, to ensure the continuity
of the drainage, is based on two additional preventions to the most common drainage projects
with automatically reversible systems. The first was to ensure that in case of an overload in
one of the main pumps, the partner pump would automatically take over the vacancy and
continue the depletion. The second prevention was the insertion of a third pump in the system,
whose main function is to ensure that the liquid does not exceed level 4, even with one of the
main pumps overloaded. In this way, pump 3, thus isolated from the others, becomes
independent and fulfills the drainage service, replacing the missing pump. The project also
contemplates the protection of the levels in case one of the floats fails and applies the
principle of redundancy in the sensors. With the physical assembly of the command system,
the efficiency of the project was proven, which also allows for expansion with the use of other

energy sources, as well as the addition of local and remote monitoring systems.

KEYWORDS: float. extravasation. selectivity. level protection. pump.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de drenagem subterranea consiste em um conjunto de bombas d'agua e
sensores, que atuam quando ha infiltracdes nas proximidades do subleito. A medida que as
infiltracdes ascendentes ocorrem, as boias de nivel mudam seu estado logico e enviam um
sinal para o painel de comando, com isso, 0 processo de succdo inicia-se por meio de um
motor. Como em sua maioria as aguas provenientes da drenagem subterrinea possuem

residuos solidos, o transporte € feito para as areas externas ao local.

As regides que necessitam de um sistema de drenagem variam desde os lugares
urbanos (ruas, residéncias e edificios prediais) a lugares rurais (fazendas, chacaras e ranchos).
Os locais urbanos possuem menor porosidade e absor¢do em relagdo ao solo, dificultando a
dispersdo ou eliminacdo do liquido. De forma similar, em regides rurais, h4 um acimulo de
agua em razdo da permeabilidade do solo e as variagdes de pressao hidrostatica. Um exemplo
comumente visto sdo as plantagdes mortas pelo encharcamento das raizes, através do acimulo
da chuva e infiltragdes do lencol fredtico. Existem cinco tipos de dreno: drenos abertos
profundos, drenos de cano, drenos de dique, drenos interceptores ¢ bombas de agua

subterranea (FERREIRA, 2019).

1.1 AIMPORTANCIA DO SISTEMA DE DRENAGEM

As infiltracdes podem ocorrer de forma espontanea e rapida, portanto, necessitam de
uma resposta automatica e precisa. O avango indesejavel da agua na subsuperficie pode
acarretar em danos as regides prediais: fundacdes, vigas baldrames ou até a submersdo do
subsolo. E comum também em residéncias, as infiltragdes deteriorarem as pinturas, o gesso e

regides de contato direto ao solo (RIBEIRO; JERONIMO, [20-]).

Portanto, ¢ importante salientar a necessidade da existéncia de um sistema de
drenagem ou conducdo das aguas nas regides de saturagdo, para assim, nao incorrer em danos

as estruturas, bens e pessoas.
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1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € projetar e montar um sistema de manobra para a drenagem
critica de fluidos subterraneos em regides prediais. Esse projeto considera o revezamento
automatico entre duas bombas, a simultaneidade em niveis de extravasao, a protecao contra a
possibilidade de uma das bombas principais entrar em regime de sobrecarga e também a
protecdo, caso um dos sensores ndao atue nos niveis inferiores. Uma terceira bomba serd
necessaria para garantir que o sistema continue a funcionar caso uma das bombas principais
entre em regime de sobrecarga ou curto-circuito, logo, a terceira bomba farda a mesma fungao
de extravasdo que no circuito original, mas com funcionamento intercalado entre bomba 1 e 3

ou bomba 2 e 3.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho possui quatro capitulos em sua totalidade, no qual o primeiro faz uma
breve introdugdo sobre o tema, explica a importancia do sistema de drenagem e propde um

objetivo a ser alcancado.

O capitulo de niimero dois inicia com conceitos fundamentais de fisica, em que
explica a formag¢ao de liquidos infiltrantes em razdo do desequilibrio hidrostatico. H4 também
a apresentacdo dos calculos para o sistema de poténcia e comando, a explicacdo sucinta dos
motores de drenagem, a introdugdo a simbologia de comando e a logica basica dos circuitos

de drenagem subterranea.

O capitulo trés refere-se a parte de desenvolvimento do projeto, em que apresenta os
calculos do dimensionamento, os circuitos primordiais de comando para o revezamento dos
motores, 0s circuitos automaticos e manuais, a manobra de contatores especiais para a falha
de nivel ou sobrecarga dos motores ¢ uma planilha de comparagdo de custos. A logica inicial

do CLP também sera abordada neste capitulo para efeito de comparacao.

O capitulo quatro faz a conclusdo final do trabalho, em que leva em consideragdo o

aprendizado durante todo o processo e traz consideracdes finais sobre o assunto.



15

2 ASPECTOS CONCEITUAIS

2.1 INFILTRACOES POR AGUAS SUBTERRANEAS

“A agua da zona de saturagdao, uma vez atingida por uma perfuracao, flui das fraturas e
poros para o interior da perfuragdo, preenchendo-a até o nivel regional do lengol freatico. ”
(JANETE, [20—], p. 264). O fendmeno fisico citado trata-se do equilibrio hidrostatico da agua,
as perfuragdes provocam desequilibrios no sistema, com isso, o liquido ascende de acordo
com o potencial do lengol freatico. A medida que ocorram novas perfuragdes, o lencol
freatico também pode recuar. A figura 1 ilustra a trajetdria do fluxo de 4gua em razdo da forga

gravitacional.

Os pogos onde ocorrem a drenagem sdo de natureza jorrante e possuem elevada
pressdo hidrostatica. H4 lugares onde o aumento do nivel da dgua ¢ indesejavel e pode trazer
consequéncias desastrosas para a estrutura. Outro ponto importante ¢ a maneira de como a
drenagem da agua deve ser feita sob condicdes criticas de fluxo, assim dizendo, um projeto de

drenagem deve levar em consideragdo as variacdes de intensidade na ascensao do liquido.

Figura 1: Trajetoria do fluxo

Fonte: Janete ([20-])

Uma forma de conduzir a dgua proveniente das perfuragdes ¢ drenar por meio de
bombas submersas ou submersiveis, essas conduzem o liquido que pode conter impurezas

para fora do local. Existe a preferéncia por bombas com trituradores, pois, quebram as
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particulas solidas em dimensdes menores e também garantem que um sélido com determinada

dimensao nao danifique a bomba.

2.2 REDUNDANCIA DE SENSORES

A redundancia nos sensores, de acordo com Altus ([20-]), consiste em manter
sistemas duplicados ou triplicados para que o processo ocorra de forma garantida. Existem
tr€s quesitos importantes no sistema redundante: robustez, disponibilidade e seguranga. O
primeiro refere-se a capacidade de continuar o processo com a ocorréncia de uma falha, o
segundo trata do sistema estar disponivel sempre que requisitado e o terceiro € a protecao dos

bens, estruturas e a integridade das pessoas.

Nos processos de automagdo industrial ¢ comum encontrar redundancias nos sensores,
visto que existem processos em que podem resultar em uma explosdo, como no caso
particular de uma caldeira. De forma similar encontrada nos sistemas de automacdo sdo os
sistemas avidnicos, que de acordo com Henrique (2018) sdo encontradas redundancias

quadruplas e triplas nos barramentos ARINIC 629, por exemplo.

2.3 BOMBAS SUBMERSAS E SUBMERSIVEIS

Atualmente existem diversas op¢des de bombas hidraulicas para multiplas aplicacdes.
De acordo com Conapesc (2020), as utilizacdes mais frequentes sdo de: saneamento,
drenagem, irrigagdo, abastecimento e refrigeracdo. A classificagdo das bombas modifica
conforme alguns pardmetros, como: altura manométrica, vazao do recalque, estrutura do rotor,

velocidade de rotagdo e tipo de carga.

Para algumas aplicagdes de bombas centrifugas, existem duas associagdes possiveis
para maquinas de poténcia equivalente. Quando ha a necessidade de aumentar a vazdo, a
associacdo de bombas em paralelo ¢ uma boa op¢do. A segunda op¢ao ¢ a operagdo de
bombas em série, essas amplificam a altura manométrica para recalques de grandes alturas.
Salientando que ¢ preferivel associar as bombas, quando ndo existem maquinas capazes de

atingir as vazdes necessarias ou a altura manométrica.
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Bombas submersas sdo um caso especial de aplicagdo, no qual sua fun¢do ¢ pressionar
o liquido durante o processo de bombeamento da dgua. De forma geral, as bombas submersas
sdo motores assincronos de origem monofasica ou trifasica. Seu funcionamento ¢ submerso
na dgua de maneira continua, com altura méxima de 20 metros de profundidade, portanto, as
emendas a prova de agua devem ser bem executadas. Para cada aplicacdo desejada, o motor
precisa conseguir suprir as solicitagdes de carga e ¢ aconselhdvel também uma diferenga entre
a poténcia consumida e a poténcia do motor (PEREIRA, 2016). As bombas submersiveis sao
bombas centrifugas, essas funcionam dentro da 4gua por um tempo maximo estabelecido pelo
fabricante. Sua altura méaxima pode alcancar até 60 metros de profundidade para alguns
modelos, para isso, sdo hermeticamente fechadas por selos mecanicos. Em aplica¢des que
exigem o uso da bomba em lugares contaminados com residuos solidos, uma tela de retengao
¢ imprescindivel (CONAPESC, 2020). Como a corrente nos motores depende de alguns
parametros de projeto, como: altura, perda de carga nos tubos, volume didrio e rendimento
eletromecanico do motor. A forma de estimar a corrente nominal dos motores é por meio de
valores de poténcia entregue pelo motor, essa poténcia entregue € normalmente conhecida em
cavalo-vapor (cv) ou em horse-power (hp). O célculo ¢ feito de acordo com a corrente de

projeto, que contempla a temperatura de trabalho e o agrupamento de circuitos.

2.4 DIMENSIONAMENTO DOS CABOS

A escolha do diametro dos condutores utilizados no trecho terminal e ramal depende
do valor da corrente de projeto, ademais, deve-se levar em consideracdo o método utilizado
(A1, A2, B1, B2, C e D) e o material isolante (PVC, EPR e XLPE), conforme a ABNT - NBR
5410. Para o calculo da corrente nominal de projeto, a equacdo (1) indica quais sdo os

pardmetros necessarios.

P X736
cv

= (1

n x/g XV xcosexn
Considerando:

I , : corrente nominal de projeto [A];
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Pcv : poténcia do motor [cv];

Vn : tensdo nominal [V]; !

cosq : fator de poténcia;

1 : rendimento eletromecanico do motor;
2.4.1 Circuito alimentador

Circuitos que alimentam um ou mais quadros terminais sdo chamados de circuitos
alimentadores. A caracteristica principal dos circuitos alimentadores ¢ que estdo em
proximidade com a fonte de alimentacdo ou de quadros de distribui¢do. Vale ressaltar que
podem ser monofasicos, bifasicos e trifasicos. O calculo dos condutores possui dois métodos

que sao utilizados: método da capacidade de corrente e queda de tensao.
2.4.2 Método da capacidade de corrente

Segundo Creder (2022) os condutores que alimentam um ou mais motores precisam
atender a uma capacidade de corrente superior ou igual a soma das correntes nominais de cada
motor, com o produto de cada fator de servico, conforme a equagdo (2). “Chama-se fator de
servico (FS) o fator que, aplicado a poténcia nominal, indica a sobrecarga permissivel que
pode ser aplicada continuamente ao motor sob condi¢des especificadas.” (MORO, 2014, p.

68).

n
Ialm = 'El fsi X Ini (2)

l

sendo:

' Caso o motor ndo seja de caracteristica trifasica deve-se retirar a constante V3 no
denominador.
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I - COTTENtE NO alimentador [A];

fsi : fator de servico de cada motor;

Im, : corrente nominal de cada motor [A];

Mediante ao resultado obtido da equacdo (2) e admitindo um método de instalagdo
conforme a norma ABNT - NBR 5410, verifica-se a se¢do transversal do condutor com
isolagdo PVC 70 °C, por exemplo. A corrente obtida também faz parte dos calculos de

protecdo do disjuntor geral, sendo necessaria para a garantir a hierarquia do funcionamento.

2.4.3 Método da queda de tensiao nos alimentadores para circuitos trifasicos

A norma ABNT - NBR 5410 traz valores méximos permitidos a partir do ponto de
entrega, sendo 5% o seu valor limite, portanto, ¢ comum distribuir o valor méximo entre os
alimentadores e ramais. Creder (2022) faz uma atribuicdo, por exemplo, de 3% para
alimentadores e de 2% nos ramais, com isso, ¢ garantido que a queda de tensdo ndo ultrapasse

os valores admissiveis.

Para circuitos trifasicos o calculo da se¢do transversal nos alimentadores leva em
considera¢do o comprimento do condutor e outros aspectos como: resistividade do material,

queda de tensdo absoluta e o somatorio das correntes, conforme a equacao (3).

\EXpXZfsixlm,xli
S = 3)

u

sendo:
S . sec¢ao transversal do condutor [mm?];

2
p : resistividade do material [Q'%]; 2

2 A resistividade do material ¢ de 0,01785 Q-mm?*m  para o cobre e 0,03125
Q-mm?*m para o aluminio.
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f G fator de servico de cada motor;
I ;- corrente nominal de cada motor [A];

ll, : comprimento dos condutores [m];

u : queda tensao absoluta;

2.4.4 Ramais

Os ramais sdo circuitos que estdo em proximidade com a carga e compreendem as
correntes individuais. O dimensionamento dos condutores utiliza os mesmos métodos do

alimentador, mas considera a carga como valores individuais.

2.4.5 Método da capacidade de corrente nos ramais

De acordo com Creder (2022) os ramais tém semelhanga no dimensionamento
anterior, para o calculo correto dos condutores utiliza-se os fatores de servigo multiplicados

pela corrente nominal do motor, conforme a equacao (4).

Irm = f s X In (4)
sendo:

| .y - corrente no ramal [A];
f S: fator de servico do motor;

In : corrente nominal do motor [A];
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2.4.6 Método da queda de tensao nos ramais

Os ramais dimensionados pelo método da queda de tensdo utilizam a mesma formula
da equagdo (3), com a excecdo de: atribui-se uma queda de tensdo de 2% ou menos para

trecho e a corrente serd os parametros unitarios de cada motor.

2.5 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE PROTECAO E COMANDO

Em circuitos elétricos de poténcia, a protecdo e seguranca sdao assuntos de extrema
relevancia em projetos, nos quais sdo utilizados em sua maioria elementos de protecdao de
retaguarda. Ha a preferéncia pela seguranca positiva apoés um desligamento, em que resguarda
a vida de pessoas sujeitas as descargas elétricas. Os dispositivos de prote¢do também devem
priorizar a hierarquia de atuacdo, assim dizendo, uma coordenacdo de qualidade entre os

dispositivos a jusante e montante.

2.5.1 Disjuntores motores

Disjuntores motores sdo utilizados em larga escala na industria, estes abrangem
multiplas aplicagdes de manobra. A sua principal aplicagdo estd na protegao de
sobrecorrentes, seja por meio de disparadores magnéticos ou térmicos, a segunda forma de
protecdo ¢ a contra curto-circuito por meio da ativacdo de disparadores eletromagnéticos.
Existem algumas vantagens de utilizar esse dispositivo de prote¢ao: a atuacao multipolar que
evita o desequilibrio em motores trifasicos, possuem um intervalo de ajuste da corrente e
podem ser rearmados mesmo ap6s a atuacdo, Moro (2014). Uma caracteristica dos disjuntores
motores ¢ o disparo magnético ser de 13 vezes a corrente maxima da faixa de ajuste, isso
garante uma alta capacidade de interrupg¢ao referente as correntes de curto-circuito. A figura 2

mostra um exemplo de disjuntor motor.

Conforme a ABNT NBR 5410, quando os condutores que alimentam os motores

forem protegidos pelo relé térmico, a protecdo feita pelos disjuntores deverd promover
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exclusivamente a atuagdo contra curto-circuito. H4 outra configuracdo que também ¢é
permitida, no qual utiliza o disjuntor termomagnético e contatores, ndo obstante, a func¢do de
protecao de sobrecarga ¢ seccionada diretamente pelo disjuntor motor € o acionamento do

motor ¢ feito por meio do contator.

Figura 2: Disjuntor motor MPW40

Fonte: WEG (2021)

Cotrim (2009) recomenda de forma pratica, que a escolha da corrente de disparo
magnético tenha valor maior do que a corrente de rotor bloqueado, contudo, ndo supere 12
vezes a corrente nominal do motor. A equagdo 5 indica a representagdo matematica do

intervalo de escolha do disparo instantaneo de corrente.

I,<1, < 12x1 (5)

em que os parametros sdo:

IDM : corrente de disparo instantaneo do disjuntor motor [A]

IP : corrente de rotor bloqueado [A];
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In : corrente nominal do motor [A];

A corrente de rotor bloqueado de forma pratica ¢ a corrente de partida do motor. Nas

placas dos motores, essa corrente ¢ tratada na relacdo em pu (por unidade), ou seja, o fator
IP/In estabelece uma relacdo de k vezes a corrente nominal. A faixa da corrente de partida

varia costumeiramente de seis a oito vezes a corrente nominal do motor, todavia, com

algumas excecdes.

2.5.2 Relé térmico

Para Moro (2014) os relés de sobrecorrente sdo dispositivos de prote¢do contra
sobrecarga, essa prote¢do ¢ fundamental para ndo deteriorar o isolamento dos materiais ou
reduzir o tempo de vida dos motores. A defini¢do de sobrecarga ¢ a situagdo que leva ao
superaquecimento pela perda Joule, determinados materiais suportam até certo valor e por
determinado tempo. O principio basico de funcionamento de um relé térmico ¢ a deformacao
do material bimetalico, esses dois materiais possuem diferentes coeficientes de dilatagdo
linear, com isso, para cada valor de corrente existe uma deformagao maior ou menor. Com a
atuagdo do relé térmico, os contatos principais sdo abertos e a parte do comando é comutada,
essa comutagdo promove a interrupcao da corrente nas bobinas e também o acendimento da

lampada de sinalizag¢ao de sobrecarga. A figura 3 mostra um conjunto de relés de sobrecarga.

Figura 3: Relés RW da WEG

Fonte: WEG (2021)
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O dimensionamento do relé térmico considera um valor de corrente maior que o
nominal, pois todos os motores trabalham com fatores de servico maiores ou iguais a 1. A
corrente de ajuste do relé ¢ multiplicada por um valor percentual, esse valor depende das

condigdes de temperatura e o fator de servigo, de acordo com a equagao (6).

I=kxI (6)

sendo:

I R  corrente de ajuste do relé térmico [A];
k : fator de correcao;
In : corrente nominal do motor [A];

Quando o fator de servico do motor for igual ou maior que 115% ou motores com
elevacdo de temperatura admissivel de 40 °C, o fator de corre¢ao sera de 1,25. Casos

diferentes do citado admitem um valor de k igual a 1,15.

O segundo fator determinante na escolha do rel¢ de sobrecarga ¢ a corrente elétrica
suportada nos terminais, que ndo deve ser menor que a corrente nominal de protecao
(disjuntores, fusiveis e outros dispositivos). Portanto, a corrente suportada deve ser maior ou

igual ao valor nominal do dispositivo de prote¢ao, conforme a equacao (7).

=1 (7)

Relé = n

em que:

I Roje - COTTENtE de suportabilidade do relé [A]

In : corrente nominal do motor [A];
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2.5.3 Contatores

Contatores sdo elementos que participam ativamente nos motores, de acordo com
Moro (2014) os contatores sdo elementos capazes de interromper e conduzir corrente
considerando as condi¢des normais de funcionamento. Possui uma bobina que, com a sua
energizacdo, produz um campo magnético em sua parte estatica que atrai a parte movel para
os contatos de condugdo. As bobinas possuem um intervalo de escolha da tensdo de
alimentacdo (CA ou CC), esse fator ¢ determinante para a escolha do contator. A figura 4

ilustra um contator de poténcia CWB.

Figura 4: Contator de poténcia CWB da WEG

Fonte: WEG (2023)

Moro traz valores estimados de consumo e cos @ de cada bobina, estes ficam entre
6,5 VA e 25 VA e o cos ¢ aproximadamente de 0,3. A poténcia consumida por cada bobina ¢
um fator importante para o dimensionamento do disjuntor de comando, que por sua vez, tem a
fungdo de proteger as bobinas, os elementos de sinalizagdo e demais componentes utilizados

no comando.
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De acordo com WEG (2022) a escolha dos contatores ¢ feita com base na corrente
nominal do motor, a tensdo nominal e o fator de servigo, dessa forma, o calculo é similar ao
critério da corrente suportada nos relés térmicos. A capacidade de corrente nos terminais do
contator ndo deve ultrapassar o valor nominal do dispositivo de prote¢do, de acordo com a
equagao (8).

(8)

Contator ~ n
cm que:

: corrente de suportabilidade do contator [A]
Contator

In : corrente nominal do motor [A];

2.6 QUEDA DE TENSAO PREVISTA NA PARTIDA DE MOTORES

A norma ABNT NBR 5410 estabelece que a queda de tensdo maxima admissivel nos
terminais do dispositivo de partida ¢ de 10% em relacdo a tensdo nominal, sendo assim, os
condutores podem admitir um valor maior da bitola em relagdo ao calculado em regime
permanente. A figura 5 traz a representagdo grafica das quedas de tensdes e os locais onde

elas se aplicam.
Figura 5: Queda de tensdo méxima permitida durante a partida

AU = 10% »  Dispositivo
(Durante a partida) ‘ / de parnda

Transformador

A

Carga
normal

AU = 7%
(Em funcionamento normal)

- 4

AU =7%
(Mesmo durante a partida do motor)

h
Y

Fonte: Cotrim (2009)
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Para o calculo aproximado da queda de tensdao percentual, Mamede (2017) propde o
uso da equacdo (9) que leva em consideragdo: a corrente de partida, o fator de poténcia com
rotor bloqueado, a tensdao de linha e os parametros do condutor utilizado. Em casos mais
severos que necessitem de maior precisdo, o equacionamento ¢ feito pela associagdo de

impedancias desde o transformador até a carga.

\/§><I XL X(Rxcos(@)+Xxsen(p))
AV = — (9)

¢ 1OXNchfo

sendo:

AVC: percentual da queda de tensdo no circuito trifasico;
I . - corrente do circuito [A];

LC: comprimento do circuito [m];

R : resisténcia de sequéncia positiva do condutor [mTQ];

X : reatancia de sequéncia positiva do condutor [mTQ];
@: angulo do fator de poténcia da carga [graus];

N o numero de condutores em paralelo;

%4 rE tensao entre fases [V];

Caso o valor do fator de poténcia do motor com rotor bloqueado seja de dificil
obtencdo, a norma considera um valor de 0,3 para o calculo da queda de tensdo. Os valores
médios da resisténcia e reatancia sdo obtidos conforme figura 6, que considera a sequéncia

positiva.

Os resultados obtidos do célculo através da equagdo (9) sdo valores percentuais em
relacdo a tensdo nominal, devido a essa estimativa pode-se dimensionar os condutores da

melhor forma possivel tanto em regime permanente quanto na partida.
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Figura 6: Valores médios de resisténcia e reatancias (condutores PVC/70 °C)

Impedincia de sequénda positiva Impedinda de sequénda 2ero

Seqio {mOhem/m)

15 14,8137 01378 16,6137 29262
25 3.8882 0,1345 10,6882 28755
4 55518 01279 13582 28349
6 3,7035 01225 3,3035 28000
0 21N 01207 4ma 17639
16 1,389 01173 3,189 ann
25 0,8891 0,164 2680 26692

Fonte: Mamede (2017)

2.7 CONCEITOS DE COMANDOS ELETRICOS

Com os elementos de manobra e comando dimensionados, ¢ necessario entender os
conceitos fundamentais para a criagdo do projeto de comando. Dentre eles estdo os conceitos
do funcionamento de cada dispositivo, a representagdo visual e a significincia dos numeros e
letras. Vale ressaltar que o conhecimento de comandos elétricos ¢ muito amplo e algumas

simbologias ndo serdo apresentadas.

2.7.1 Simbologia de comando

A simbologia dos elementos de comando sdo as regras basicas para o entendimento
dos diagramas. Simbolos retratam um dispositivo elétrico de forma visual e propiciam a
universalizagdo nos projetos. A norma que participou da padronizagdo dos simbolos foi a IEC

113.2, a descri¢ao de cada simbolo e a representagdo visual pode ser observada na figura 7.
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Os elementos da norma abrangem desde os dispositivos de protecdo até as cargas (resistiva,

indutiva e capacitiva).

Botoeiras, chaves seletoras e lampadas LED de sinalizagdo sdo comuns nos painéis de
comandos elétricos. As botoeiras e chaves participam na maioria das manobras dos

contatores, a figura 8 ¢ 9 mostra uma chave de duas posi¢cdes e uma botoeira liga e desliga.

Figura 7: Simbologia grafica

simBoLo DESCRIGAD simBoLo DESCRIGAO
W Botoeira NA Ly Botoeira NF
F- E-—7
) (
v | Botoeira NA com Botogira NF com
E- ":\ retormo por mola l‘ < retorno por mola
|
" | Tl Contatos fripolares NA, Fusivel
o S‘ ex: contator de
‘] \ i poténcia
= Acionamento o Contato
eletromagnébco, ex: \ normalmente
T bobina do contator | aberto (MNA)
] Relé térmico L Contato
HEE / normalmente
— | fechado (MF)

A

| | Disjuntor com | i
o i) Y elementos témicos & D j temporizado na
! tH \ _\‘_ A magnéticos, protecio ligacdo

! contra comentes de
& i O e = | curto e sobrecarga

) | | . Disjuntor com elemento é_ém:ada ]
Y | R | @ |
] curto-circuito
5{ é 5 Transformador trifasico J."L\l ‘ Mator Trifasico
i1 3‘ ()
i3 ()
S

Fonte: Henrique ([20-])

Figura 8: Botoeira liga e desliga

Fonte: Mattede ([20-])
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Figura 9: Chave de duas posicdes

Fonte: Addens ([20-])

Além das figuras que compdem os diagramas, os componentes possuem algumas
numeragdes que auxiliam nas conexdes e identificam o tipo de contato. Para exemplificar, a

figura 10 representa a numeracdo de um contator de poténcia.

Figura 10: Representa¢do de um contator

Fonte: Autoria propria

As numeragdes sao diferentes para os terminais de for¢a eletromotriz ¢ comando, no
qual os numeros 1, 3 ¢ 5 sdo a entrada do circuito de for¢a eletromotriz € os nimeros 2, 4 ¢ 6
sdo a parte terminal de forga. Circuitos auxiliares também recebem uma numeragao

especifica, sua parte em azul representa o nimero do contato. A cor em vermelho representa o
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tipo do contato, ou seja, os contatos normalmente fechados tem os niimeros 1 (entrada) e 2
(saida) e contatos normalmente abertos tem os nimeros 3 para a entrada e 4 para a saida
(HENRIQUE, [20-]). O contato normalmente aberto do relé¢ térmico utiliza os nameros 97
(entrada) e 98 (saida), a parte normalmente fechada (NF) segue a numeracdo 95 e 96 para a
entrada e saida, respectivamente. As letras Al e A2 remetem a parte da alimentacdo da
bobina. Outros componentes também recebem uma numeragao especifica, caso exista duvida

¢ importante verificar no manual do dispositivo ou em sua lateral.

2.7.2 O que sao sistemas automaticos e manuais

Com o advento da automagdo industrial, as maquinas se tornaram cada vez mais
autonomas e seu principal objetivo ¢ reduzir o esforco humano para tarefas que exigem
repeticdo (SIEMBRA, [20-]). Com a chegada dos relés e contatores no mercado, a
complexidade da automagdo foi se intensificando cada vez mais. Paralelo a isso, sensores,
atuadores e controladores foram se desenvolvendo possibilitando multiplas aplicagdes

industriais.

Em muitos circuitos de automag¢do e comando, ¢ comum dividir a parte automatica da
manual, no qual um pulso manual inicializa o comando automatico, por exemplo. O segundo
exemplo ¢ a parte automatica controlar os motores por meio das boias (EEEP, [20-]).
“Quando acontece algum problema nas boias, utiliza-se na chave magnética a posicao
manual, pois nessa posi¢do as boias de nivel superior ficam fora de funcionamento. O
funcionamento da chave nesse caso depende exclusivamente do operador" (EEEP, [20—], p.
124). Para entender melhor o funcionamento de ambas as partes, a figura 11 mostra um

circuito simples de uma motobomba com um comando de duas boias .
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Figura 11: Circuito de um reservatorio de dgua

220V - 60Hz

|

b0 |—@ 8014 SUP. NIVEL MaX.

b1 d“f C1 C1 BOIA SUP. NIVEL MIN.
§ Lk

K Cl\:l:[

Fonte: EEEP ([20-])

Admitiu-se inicialmente que a chave estd na posi¢do automadtica e que ndo seja
modificada até atingir a primeira iteracdo. Quando a dgua da cisterna passa pela boia de nivel
inferior, o contato ¢ fechado e liga a motobomba. Conforme a dgua sobe e atinge seu nivel
maximo, os contatos das boias de nivel superior sdo abertos e a motobomba ¢ desligada.
Como mencionado anteriormente, a fungdo manual ¢ utilizada caso uma das boias falhe, mas
tem a mesma finalidade de ligar e desligar a motobomba quando a 4gua atingir o nivel

maximo (EEEP, [20-]).

2.7.3 Principio do revezamento automatico de bombas

O revezamento automatico ¢ avaliado como necessdrio, quando existir uma bomba
ativa e outra reserva. A agdo deve promover o funcionamento equilibrado do nimero de horas
de funcionamento, garantindo o desgaste linear dos motores e a maximizagdo da vida ttil da

maquina. H& interesse em retirar do rodizio, a bomba que apresentar defeito em seu

funcionamento (CAGECE, 2010).
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Para explicar o principio da alterndncia de bombas ¢ necessaria uma logica de
memoria. Seja um sinal aplicado em um circuito, no qual a sua saida modifique conforme a
entrada, e posteriormente, o sinal seja removido. Na hipdtese da saida retornar a sua

originalidade, trata-se de um circuito sem memoria (DANTAS, 2007).

Com o objetivo de armazenar o estado inicial, existem dispositivos que possuem a
funcionalidade de memorizar, como ¢ o caso do flip-flop ou também técnicas de circuitos
elétricos que armazenam informacdes atuais. “A informagdes armazenadas na memoria
podem ser: qual motor esta ativo, qual o sentido de rotacdo da méaquina e qual a tltima acao
realizada por um determinado dispositivo” (informagdo verbal)’, esses casos sdo vistos em

controladores 16gicos programaveis.

E possivel armazenar essas informagdes também nos contatores auxiliares, na qual
cada contator representa um tipo de informag¢do bindria (ligado ou desligado). Na logica CLP,
0 armazenamento apenas necessitaria de um contato de memoria, que teria a mesma fungao de

um contator auxiliar.

3 Informagao fornecida pelo Prof. Dr. Agnelo Marotta Cassula durante uma aula de
automagao industrial, em Guaratingueta, em 10 junho 2022.



34

3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O objetivo do projeto ¢ a construcao de um sistema de drenagem, que une a parte
pratica e teorica. O CADE SIMU (2020) auxiliard no desenvolvimento do comando elétrico,
esse software simula o funcionamento dos motores e a 16gica dos elementos de comando
(boias, chaves, contatores, relé de sobrecarga e lampadas de sinaliza¢do). Assim, a ferramenta

ajuda na criacao do projeto e a visualizar possiveis falhas no funcionamento.

Pretende-se buscar uma boa coordenagao entre os dispositivos de prote¢do e comando,
garantindo o correto funcionamento e a hierarquia dos componentes. O sistema deve garantir

a permanéncia dos motores em razao das condi¢des adversas.

3.1 DISPOSICAO DAS BOIAS

Os niveis do poco sdo classificados de acordo com a altura e disposi¢do das boias,
com isso, cada sensor possui um papel fundamental na atuacdo. A figura 12 ilustra a

sequéncia das boias considerando o nivel b0 e b2, a menor e maior altura, respectivamente.

Figura 12: Disposi¢ao das boias

= B2

= BEXT

= Bl

Fonte: Producao do proprio autor
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As infiltragdes ocorrem de acordo com o sentido fisico da dgua, ou seja, do menor
nivel para o maior. A medida que o lencol freatico se movimenta, o fluxo de dgua pode ser

intenso ou de menor intensidade.

Considerando o projeto em funcionamento normal, admitiu-se que uma bomba ¢
suficiente para drenar toda agua. Quando o fluxo de agua ¢ baixo, as boias b0 e bl trabalham
ligando e desligando um dos motores principais. Caso o fluxo seja muito grande, uma bomba
ndo serd suficiente para retirar a agua, logo, a bext (boia de extravasdo) ¢ acionada pela
elevagdo do liquido, que por sua vez, liga o motor complementar. A ultima boia liga o motor
3, todavia, ¢ preciso que algum problema exista para que seja acionado, esse problema pode
ser o fato de uma das boias inferiores (b1l e b2) apresentar algum defeito e ndo acionar ou a

presenca de sobrecarga em uma das bombas principais.

3.2 DIMENSIONAMENTOS

Para os calculos das secdes transversais dos condutores, disjuntores, relés de
sobrecarga e contatores utiliza-se os valores referentes a figura 13, Famac (2022). O projeto

contempla trés bombas idénticas de dreno (duas bombas principais € uma auxiliar), trifasicas,

220V e 2 cv de poténcia.
Figura 13: Bomba submersivel escolhida
60Hz
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Fonte: FAMAC (2022)
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O dimensionamento completo do quadro leva em consideragdo os disjuntores de
prote¢do, condutores, relés térmicos e contatores. O circuito de forca eletromotriz ¢
constituido por um disjuntor geral, um disjuntor para cada bomba e um disjuntor de comando.

Existe para cada motor, um contator de poténcia e seu respectivo relé térmico.

Os cabos que constituem o sistema de forca sdo: cabo central (saem do disjuntor geral
e derivam para os disjuntores proprios), cabos dos ramais (sdo os cabos que ligam os
disjuntores d1, d2 e d3 aos motores) e os condutores de protecao, conforme a figura 14. Uma
observagdo pertinente ¢ a simbologia dos disjuntores, como o software CADE SIMU (2020)
ndo possui disjuntores com prote¢do estritamente magnética, o esquematico sera apenas uma

representacao do dispositivo.

Figura 14: Circuito de for¢a eletromotriz
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Fonte: Produgédo do proprio autor

3.2.1 Dimensionamento dos cabos do disjuntor geral

O projeto considera apenas o calculo do disjuntor geral e a jusante, ou seja, admite-se
que a tensdo que alimenta o dg (disjuntor geral) ¢ de 220 volts, trifasico. Os condutores que

alimentam os disjuntores d1, d2, d3 e dc sdao dimensionados pelo método da capacidade de
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corrente, uma vez que os trechos entre o dg e os demais disjuntores sdo pequenos. Nos ramais
que alimentam os motores, tanto o método da capacidade de corrente quanto o método da
queda de tensdao devem ser aplicados, para assim, assegurar que o sistema seja projetado da
melhor forma possivel. Com isso, 0 método que compreender a maior sec¢do transversal sera o

escolhido.
Utilizando as equagdes (1) e (2) :

_ 2x736
ni +[3x220%0,9%0,85

I =5,04964
nit

3

Ialm > El 1,2 x 5,0496

I =>18,178A4A

alm

Utilizando a tabela de capacidade de condu¢do de corrente, a se¢do minima para a
corrente requisitada pelos motores ¢ de 2,5 mm?, levando em consideracdo: o método de

referéncia B2, trés condutores carregados, temperatura no condutor de 70 °C e isolagdo PVC.

De acordo com o catalogo do fabricante, a corrente maxima do motor pode chegar a
8,6 A, logo, para assegurar que o condutor ndo sofra nenhum dano pelo efeito de
sobreaquecimento utilizou-se uma secdo transversal acima. Por conseguinte, a escolha do
condutor fase sera de 3x4mm? (preto) com capacidade de conducdao de corrente de 27 A,
considerando o método de referéncia B2, com material de PVC de 70 °C. O condutor de

protecdo também serd de 4 mm? (verde) com base na norma ABNT - NBR 5410.

3.2.2 Dimensionamento dos ramais

A jusante do disjuntor geral estdo os condutores que ligam os disjuntores d1, d2 e d3

aos motores, esse trecho ¢ considerado curto, mas ¢ necessario a avaliagao pelo método da
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queda de tensdo. Aplicando as equacdes (3) e (4) encontram-se as correntes nominais nos

ramais.
Para a equagdo (4) :

I >1,2 x 5,0496
m

r

I >=6,05628 A
™m

Para a equagdo (5) :

S = 43%1,2x5,0496x8
T 56Xx220x0,01

S = 0,6815 mm”

O condutor que atende os critérios sera o 3x1,5 mm? (preto) pelo método de referéncia
B2, com capacidade de condugdo de 15 A, material de PVC e temperatura no condutor de 70
°C. O condutor de prote¢ao sera de 1x1,5 mm? (verde) com isolagdo de PVC e temperatura no
condutor de 70 °C. Vale ressaltar que os cabos que ligam os disjuntores aos motores sao

ofertados pelo fabricante da bomba por ser um cabo especial para submersao.

E interessante avaliar também a queda de tensdo percentual em relagdo ao motor e
comparar com o valor estabelecido pela norma. A queda de tensdo percentual em regime
permanente utiliza a equagao (9).

Aplicando a equacgao (9):

_ \/§x8,6x8,0>< (14,8137xcos(arccos(0,9))+0,1378%xsen(arccos(0,9)))
c 10x1x220

AV

AVC = 0,7254%

Como o valor determinado estd muito abaixo de 2%, o dimensionamento para o
regime permanente esta correto, contudo, ha a necessidade de avaliar também para o regime

de partida.
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O tltimo condutor a ser dimensionado ¢ o de comando, que leva em consideracdo a
corrente no circuito de comando. A poténcia aparente em cada bobina é de 25 VA e somada
com a poténcia das lampadas LEDs de aproximadamente 5 VA, a poténcia total sera de 280
VA (10 contatores e 6 ladmpadas LEDs). Com o auxilio da corrente nominal de
aproximadamente 1,27 A em 220 V, o condutor escolhido tem se¢do transversal de 0,75 mm?
com capacidade de conducdo de 11 A, utilizando o método de referéncia B2 com dois

condutores carregados e material PVC de 70 °C.

3.2.3 Calculo da queda de tensao durante a partida

Neste caso especifico, em que o dimensionamento ¢ apenas do sistema de manobra e
comando, a queda de tensdo na partida ndo influenciara no dimensionamento dos condutores,
mas promove o acréscimo de informacdo de maneira quantitativa. Com os valores de
sequéncia positiva do condutor de 1,5 mm?, a distancia do acionamento até o motor, o valor
da corrente durante a partida e a tensdo nominal ¢ possivel calcular a queda de tensdo na
partida utilizando a equagdo (9). A Farmac (2022) ndo disponibiliza o fator de poténcia
durante a partida, por consequéncia, o valor do cos ¢ pode ser aproximado de 0,3 para efeitos

de calculo.
Aplicando a equagao (9):

_ \/§>< 70,3x8,0x(8,8882xcos(arccos(0,3))+0,1345%xsen(arccos(0,3)))

AV{: 10x1x220

AVC = 1,2374%

A tensdo de referéncia na entrada do dg ¢ de aproximadamente 220 V, sendo assim, a
tensdo nos terminais do motor ¢ de aproximadamente 1,24 % menor durante o regime de

partida, esse valor ¢ considerado relativamente baixo em comparagdo aos motores maiores.
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3.2.4 Disjuntores motores, contatores e relés-térmicos

Este projeto utiliza disjuntores motores para a protecdo excepcionalmente contra
curto-circuito, levando em consideragdo a corrente de rotor bloqueado e a corrente de 12
vezes a nominal maxima, o disjuntor escolhido deve compreender um valor intermediario da
corrente de disparo magnético instantdneo. Aplicando a equagdo (5) obtém-se os intervalos

para a escolha do disjuntor motor.

Disjuntores dos ramais:

70,3 SIDMS 12 X 8,6

70,34 < I, = 103,2 A
Disjuntor geral:

70,3><3SIDMS 3 x 12 x 8,6

210,94 <1 < 309,64
DM

O disjuntor que melhor atende a protecao dos ramais € o MPW12i-3-D063S da WEG,
com disparo magnético instantdneo de 82 A e corrente nominal de 6,3 A. A protecdo do
circuito geral utiliza o disjuntor motor MPW40i-3-U020, com disparo magnético instantaneo

de 260 A e corrente nominal de 20 A.

Considerando a corrente do comando aproximada nos condutores em 220 V, a escolha

do disjuntor de comando que possui o valor nominal mais préximo ¢ de 6 A.

O dimensionamento dos contatores de poténcia depende dos disjuntores que os
protegem, a corrente nominal dos disjuntores que alimentam os contatos de poténcia ¢ de 6,3
A, ou seja, o valor minimo da corrente suportada pelos contatores de poténcia deve ser maior
ou igual a 6,3 A. De acordo com o catdlogo da WEG, o contator que possui a caracteristica

mais proxima ¢ o CWB9-11-30de 9 A, 220 V.

Os relés de sobrecarga seguem a mesma logica para o célculo, os barramentos

possuem uma corrente maxima suportada que garantem a preservagdo do componente. Assim,
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considerando as correntes nominais previamente estabelecidas nos condutores, o ajuste dos
relés térmicos € calculado para motores com fator de servico maior ou igual a 115%,

conforme a equagao (6).

IR = 1,25 x 5,0496

IR=6,312A

Utilizando o critério da maxima corrente suportada nos terminais do relé¢ de
sobrecarga, encontra-se o valor minimo de corrente que o relé¢ deve suportar, conforme a
equagao (7).

IRelé > 6,34

Logo, a faixa de ajuste do relé de sobrecarga sera de 4 a 6,3 A, o relé de sobrecarga
que compreende os valores do ajuste de corrente ¢ o RW17-1D3-D063 fornecido pelo
catdlogo da WEG. O fabricante dispde também a corrente maxima do dispositivo de protegao,

que ndo deve ser maior que 16 A, portanto, o valor esta de acordo com o esperado.

3.3 PRINCI{PIO DO REVEZAMENTO

Com o objetivo de entender o funcionamento completo do circuito de comando, o
esquematico ¢ separado consonante as finalidades (automético, manual e modos) e os casos
particulares do sistema. A chave chl possui duas posi¢des que isolam a fun¢do automatica da
manual, a segunda chave ch2 possui trés posi¢des: bomba 1, revezamento e bomba 2. A figura

15 propde um recorte do diagrama de comando considerando as duas chaves seletoras.
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Figura 15: Localizagdo das chaves seletoras
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Fonte: Producdo do proprio autor

Por meio da chave ch2 sdo escolhidos os modos de atuagdo, em que: o modo bomba 1
liga apenas o primeiro motor, o modo revezamento faz a alternancia dos motores ¢ 0 modo
bomba 2 liga apenas o motor 2. A posicdo de maior destaque € o revezamento automatico (
chl no terminal 12 e ch2 no terminal 3), que possui maior autonomia e preserva a vida util das
maquinas principais, por consequéncia, ¢ a posi¢do de maior estudo para a prote¢do e

continuidade do sistema.

3.3.1 Sistema automatico e manual

Este circuito possui duas posi¢des que estdo isoladas por uma chave seletora chl,
conforme a figura 16. A parte esquerda do circuito que compreende os contatos normalmente
abertos k8 e k9 ¢é classificada como automatica, pois, sdo ativados automaticamente pelas

boias b0 e bl, respectivamente. O circuito da parte direita ¢ caracterizado como manual
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devido a necessidade de um operador pressionar o botdo sl para ligar ou pressionar o botao s0

para desligar.

Figura 16: Circuito automatico e manual
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Fonte: Producdo do proprio autor

Para ambos os modos de sele¢dao (automatico e manual), apenas as bombas principais
ml e m2 sdo controladas. Este sistema de comando opera em sua maior parte em
funcionamento normal, ou seja, o intervalo de trabalho ocorre entre as boias b0 e bl. No
modo automatico, a boia b0 ndo liga o motor 1 ou 2 de forma direta, ¢ necessario que a
superficie do liquido atinja um nivel acima (sensor bl) para assim aciona-lo. De forma
similar, o motor nao desliga imediatamente quando a boia bl ¢ desativada, o liquido precisa
se deslocar até a posi¢ao imediatamente abaixo de b0 para desliga-lo. A razdo para essa
configuracdo ¢ a protegdo das bombas contra o nimero excessivo de acionamentos, que

provocam superaquecimento dos condutores e redugdo da vida 1til das bombas.

Existem algumas particularidades no modo manual que diferem da posi¢cdo
automadtica, quando o nivel da dgua estiver abaixo de b0 ainda ¢ possivel ligar a bomba, sendo
assim, o sistema manual ¢ parcialmente independente dos niveis. Um segundo ponto
importante ¢ que a bomba na posicao manual, s6 pode ser desligada pelo operario, logo, existe
a possibilidade do operdrio queimar uma das bombas principais caso permaneca ligada.
Contudo, caso o operador esqueca a chave na posi¢do manual por um longo periodo de tempo,

a boia de extravasio protegera ligando as bombas principais.
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Algumas sugestdes para a protecdo do motor no modo manual sdo: a chave seletora
chl deve conter uma trava para impedir que comute para manual sem a necessidade, inserir
uma boia bmin (boia de nivel minimo) com um contato normalmente aberto em série com o
botdo s0. Com a inser¢do da boia bmin, o sistema manual s6 sera habilitado quando o volume

minimo de 4gua sobre a bomba for suficiente.

3.3.2 Sistema revezamento de bombas

Projetos que trabalham com mais de uma bomba tém predilegao pela alternancia nos
motores, pois preservam as maquinas a longo prazo. A logica da alternincia de saidas
fundamenta-se em memorias ou, nesse caso especifico, um contator auxiliar. O contator em
questdo deve armazenar o estado em que o motor se encontra, motor 1 ou motor 2 e assim
utilizd-lo para uma finalidade particular. Esse circuito ¢ dividido em duas partes: circuito
principal que liga os motores € o circuito secundario (circuito de memoria), a figura 17 traz o

circuito de revezamento do projeto.

Figura 17: Sistema de revezamento

Circuito secundario

]
13
-} |

KT K3 K2

(EE] 1
. " T -
Circuito principal -
’ (N E 'l:

K1

Fonte: Produgédo do proprio autor
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Quando a chave ch2 estad na posi¢do de revezamento (pontos 1 e 3 conectados), a
alternancia das bombas se habilita. O contator responsavel por armazenar o estado das
bombas principais € o k3, isso ¢ facilmente observado pela associacao ldgica do circuito
secundario com destaque em vermelho. As ldgicas possiveis sdo: o contator k3 ligado ou
desligado, com isso, os motores principais ndo podem ligar ao mesmo tempo nos niveis 0 ou 1
e também ndo podem revezar nos niveis superiores da extravasdo ou no nivel 2. Outra forma

de pensar na légica do revezamento € o contator k3 armazenar o valor do contator k1 ou k2.

Para que o k3 armazene a informagdo do acionamento das bombas ¢ necessario que
uma delas inicie primeiro, neste caso particular, o motor 2 ligard primeiro pela razao de k3 ser
normalmente fechado (circuito principal), dessa forma, quando o motor 2 for desligado, o
préximo motor a ser acionado serd o de nimero 1. As figuras 18, 19, 20 e 21 demonstram o

principio de funcionamento do sistema de revezamento.

Na figura 18, com o circuito previamente desligado, o contator k3 liga a bomba 2 e
imediatamente depois o contato nf (normalmente fechado) de k3 ¢é aberto, mas o que faz o
motor permanecer ligado ¢ o selo de k2 no circuito principal, o qual foi comutado na
energizagao da bobina de k2. Durante o funcionamento do motor 2, o contator k3 ficard ligado

até o momento que a bomba 1 entrar em funcionamento.

Figura 18: Motor 2 em funcionamento
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A figura 19 demonstra como o armazenamento dos estados funcionam. Conforme as
boias sdo desativadas pela drenagem do liquido, o motor 2 é desligado, mas o k3 ainda

permanece ligado no circuito de memoria (parte secundaria) armazenando a informacgao de

seu estado anterior.

Figura 19: Armazenando a informagao de k2
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Fonte: Produgdo do proprio autor

Logo apds a agua do pogo atingir o nivel bl mais uma vez, o contator k3 ¢
desenergizado, isso significa que ele armazenaré nesse instante, o estado 16gico do motor 1. E
possivel concluir, portanto, que no circuito principal de revezamento o contator k3 s6 atua de
forma transitdria, ou seja, promove um sinal de pulso para energizar as bobinas, mas apenas

os contatos de k1 e k2 que selam. A figura 20 mostra o motor 1 sendo acionado na proéxima

chamada.



Figura 20: Motor 1 em funcionamento.
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A figura 21 é o momento anterior a figura 18 em que a bomba 2 ligard na préxima

chamada das boias, esse ¢ o estado inicial quando as boias estdo desativadas e o circuito de

memoria esta resetado.

Figura 21: Circuito inicial.
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3.4 REDUNDANCIA DE BOIA INFERIOR

A fim de garantir maior seguranca as condigdes adversas como: a queima de um
sensor de nivel inferior ou mal funcionamento da boia, optou-se por utilizar redundancia na
boia b0. Admitindo que o circuito esteja na posicdo automadtica e independentemente da
posicdo do modo, a boia b0 tem a funcdo mais importante do sistema automatico, em que
habilita a ligacdo dos motores e desliga quando atinge o nivel 0. A figura 22 mostra a

disposi¢do do sensor com a redundancia aplicada.

Utilizando os pontos a e b como referéncia para a redundancia, o rompimento do cabo
nas regides internas (do primeiro n6 de cima ao nimero 13 e do segundo né de baixo ao 14)

ndo compromete o funcionamento normal da boia b0.

Figura 22: Redundancia da boia bO0.
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Fonte: Producdo do proprio autor

Existe a possibilidade de inserir redundancia na boia bl, isso também resultaria na
reducdo de falhas no acionamento dos motores. Com isso, conclui-se que colocar redundancia
no sistema significa reduzir a probabilidade de falhas, em contrapartida, h4 um aumento no

custo pela inser¢ao de redundancia.
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3.5 PARTICULARIDADES DO SISTEMA

Particularidades sdo momentos exclusivos e previsiveis que podem ocorrer durante o
funcionamento do sistema. Estdo incluidas as protecdes contra a falha dos sensores, a
sobrecarga durante o revezamento dos motores € os niveis criticos acima da boia bl. Em
projetos de sistemas que sdo considerados criticos, a continuidade do funcionamento ¢

obrigatoria apesar das adversidades.

3.5.1 Atuacao da boia de extravasao

Extravasao ¢ considerado um nivel acima da boia de nivel inferior b1, na qual as duas
bombas principais devem atuar para prevenir que a agua atinja o nivel b2. Existem duas
possibilidades para o liquido atingir a superficie de extravasdo, a primeira delas ¢ a bomba 1
ou 2 ndo ser suficiente para diminuir a nivel da 4gua, ou seja, o fluxo resultante tem direcao
ascendente, com intensidade elevada. No primeiro caso, quando a agua alcancar o nivel de
extravasao, a bomba principal que ainda nao foi ativada entra para complementar a mesma. O
segundo caso ¢ a ativagcdo da extravasdo pela falha de bl, neste caso, o motor principal
permanece desligado com liquido elevando. Ap6és um determinado instante de tempo, o

liquido comutara a boia de extravasdo e os motores m1 e m2 ligardo simultaneamente.

Considerando o sentido fisico da 4gua, as boias ligam de forma sequencial, isto €, a
agua passa por b0, bl e bext, respectivamente. Conforme mencionado anteriormente, ao
atingir o nivel de extravasao as duas bombas sdo ligadas ou a bomba complementar, conforme

a figura 23.
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Figura 23: Ativacao da boia de extravasao na subida
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Fonte: Producdo do proprio autor

Com as duas bombas em funcionamento normal, o liquido resultante das infiltragdes
diminui em conformidade com o tempo. O sentido de descida do liquido na extravasao ¢
sempre com as duas bombas ligadas, considerando que ndo exista nenhuma atuacdo do relé de
sobrecarga ou disjuntor. Ha4 um intervalo de parada em que as bombas sdo desenergizadas e a
extravasdo ¢ desligada, a figura 24 demonstra o principio de funcionamento na descida do

fluido.
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Figura 24: Desativagdo da extravasdo na descida
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Por meio da figura 24, torna-se evidente que as boias bext e bl ndo desligam os

motores quando sdo desativadas e que apenas a boia b0 tem essa funcionalidade.

3.5.2 Protecao contra falhas de boias

Falhas e defeitos estdo presentes em circuitos eletroeletronicos, assim como defeitos
de natureza mecanica. Contatores, disjuntores e diversos componentes de comutagao possuem
um nimero maximo de manobras em um certo intervalo de tempo, por exemplo. Existe
também a possibilidade de um sensor ndo atuar conforme o esperado, isso ¢ um ponto

importante para o projeto de automagao industrial.

Conforme mencionado, as boias b0 e bl funcionam de forma dependente, ou seja,
qualquer uma delas n3o funcionando de forma correta, comprometem a comutagdo dos
motores principais. Mediante a estas informacdes, as protecoes devem abranger as falhas das

boias principais b0 e b1, garantindo a continuidade dos motores 1 e 2.

A primeira falha a se considerar ¢ a boia bl ndo comutar, conforme a figura 25.
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Figura 25: Falha da boia b1 durante a subida
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Fonte: Producdo do proprio autor

Essa falha foi solucionada com a inser¢do da boia de extravasdo, que ao passar por b0
considerando o seu funcionamento normal, liga simultaneamente os motores pela boia de
extravasdao. No sentido de descida do liquido, as duas bombas ficam ligadas até alcangar a

boia b0 no qual desativa ambas.

A proxima situagdo ¢ a boia b0 comprometida, essa ¢ a situagdo mais critica do
sistema, pois considera que apesar de possuir redundancia dupla ou tripla a boia b0 nao ativa.
Para a protecdo da falha de nivel 0 adicionou o contator k7, que liga as bombas principais

quando a 4gua atinge o nivel 4 (boia 2), de acordo com a figura 26.



Figura 26: Falha da boia b0 durante a subida

53

o " wl oml = w | w i o=
| E \

1
o

gim ~E1 - @

Fonte: Produgédo do proprio autor

E pertinente ressaltar que o contator ka (motor 3) é quem liga o contator k7, ou seja,

nesse instante os trés motores ligardo simultaneamente. Outro ponto relevante ¢ o sentido de

atuacdo na descida, o motor auxiliar desliga no momento em que b2 for abaixada e os motores

principais quando atingem o nivel 1.

3.5.3 Atuacao da boia b2 no nivel 4

O motor 3 serve de retaguarda para intempéries no sistema. Para afiancar que a

drenagem ocorra, esse motor estd isolado internamente no comando por uma boia de nivel

critico b2. Como a extravasao liga de forma automadtica e bloqueia a interacdo do operador

com o sistema, o nivel 4 também exige a mesma regra. O sentido de subida e descida do

motor 3 ¢ igual para qualquer caso, isto significa que, o motor desliga imediatamente apds a

descida da boia, vale ressaltar que as bombas principais neste instante de tempo estao ligadas.

A causalidade da escolha de b3 ndo funcionar com as boias de nivel inferior, propde uma

independéncia de m3 (motor 3) com o sistema no geral.
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Considerando a abordagem mais teérica do comando, admitindo que o funcionamento
normal do sistema consegue atingir o nivel 4, o motor m3 funcionara apenas com a
comutagdo de ka (contator auxiliar de m3) pela boia b2. A figura 27 ilustra o motor 3 ligando

com a ativagao de b2.

Figura 27: Ativa¢ao do motor 3 pela boia b2
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Fonte: Produg¢édo do proprio autor

Como visto anteriormente, o contator ka tem a fungdo de proteger o sistema caso a
boia b0 ndo funcione corretamente. A bomba 3 funciona como uma bomba reserva até que

ocorra a troca ou reparo das bombas principais.

3.5.4 Atuacio do relé térmico no modo bomba 1 ou bomba 2

A sobrecarga no modo bomba 1 desliga o motor 1 pelo relé térmico R1, desse modo,
uma lampada de sobrecarga L4 acende e permanece ligada até que ocorra o seu rearme. Para o

J4

religamento do motor ¢é preciso reativar o relé pressionando o botdo de rearme e
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posteriormente a lampada L4 desligara. A figura 28 mostra o relé R1 aberto e a lampada L4

acesa pelos contatos normalmente abertos do relé.

Seguindo a mesma linha de raciocinio do modo bomba 1, a sobrecarga do motor 2 no

modo bomba 2 tem a comutacdo do relé R2, que por sua vez, interrompe o funcionamento da

bomba 2 e liga a lampada L5 de sinalizagdo de sobrecarga. A figura 29 propde a simulagao do

relé R2.
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Figura 28: Modo bomba 1 com a primeira bomba em sobrecarga

Fonte: Producao do proprio autor

Figura 29: Modo bomba 2 com a segunda bomba em sobrecarga
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Fonte: Producdo do proprio autor
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3.5.5 Atuacio do relé térmico no revezamento

Com a atuacdo de um dos relés de sobrecarga R1 ou R2 no modo revezamento, o
motor que estava em funcionamento ¢ desligado e ativa a lampada correspondente. No modo
revezamento automatico, em que considera o trabalho alternado das bombas principais, existe
a necessidade da permanéncia dos motores no sistema. Para garantir a continuidade dos
motores, os relés atuam na sobrecarga e também ligam o motor principal adjacente por meio
de um contator auxiliar, isso permite que o relé ndo interrompa o revezamento. Outro ponto
importante ¢ a reutilizacao das boias b0 e bl quando um motor esta sobrecarregado, ou seja,
os motores ainda utilizardo as mesmas funcionalidades de liga e desliga do sistema, ademais,
isso assegura que as bombas ndo fiquem ligadas de forma permanente. A figura 30 mostra o
motor ml em sobrecarga ¢ a lampada de sinalizacdo L4 ativa, mas com o motor 2 ja

comutado pelo contator auxiliar k5.

Figura 30: Modo revezamento com a bomba 1 em sobrecarga
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Fonte: Producao do proprio autor

A razdo para utilizar os contatores auxiliares k5 e k6 nos relés ¢ explicada de acordo
com o nimero maximo de contatos e terminais. Ao passo que a necessidade de contatos
aumenta, um contator € indispensavel para isolar o circuito e promover a mesma fungdo que

os contatos do relé. Da mesma forma que o raciocinio anterior, quando a bomba 2 entrar em
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regime de sobrecarga, o motor 2 desliga, a lampada L5 liga e o motor 1 inicia a sua partida. A

figura 31 ilustra o funcionamento descrito.

Figura 31: Modo revezamento com a bomba 2 em sobrecarga
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Fonte: Produg¢éo do proprio autor

As demais situagdes ndo apresentadas no sistema seguem a mesma logica. Quando o
motor atingir a extravasao e o relé R1 atuar durante o funcionamento, por exemplo, a bomba 1
desliga e a bomba 2 permanece ativada. O segundo caso ndo descrito seria no modo
revezamento manual, em que a comutacdo das bombas feitas pelos relés R1 ¢ R2 ndo ocorrem
de forma automatica, ¢ preciso pressionar a botoeira sl. Caso a ultima bomba entre em

sobrecarga, o relé R3 desliga apenas a bomba 3 e indica a a¢do por meio da lampada L3.
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3.6 APLICACAO DO PROJETO EM CLP

De forma a demonstrar a aplicabilidade do projeto em outro dispositivo de comando e
manobra, o CLP ¢ uma boa forma de mostrar que o projeto funciona com outras logicas.
Como o foco do projeto ¢ a aplicagdo em circuitos de contatores, a abordagem do assunto sera

de maneira sucinta.

Aproveitando a construcdo teorica do projeto de comando e aplicando a logica ladder
do CLP, obtém-se um projeto fiel as funcionalidades originais. A primeira tarefa ¢ classificar
as entradas e saidas para o sistema com o CLP s7-200 da SIEMENS. As entradas t€ém o
endereco 16gico 10.0 a 1.4, no qual sdo utilizadas como: chaves de pulso para a parte manual,
interruptores para as boias e os sinais dos relés. As saidas utilizam a simbologia légica q0.0 a
ql.0, essas acionam os equipamentos (motores, lampadas e contatores). Por ultimo, as
memorias participam ativamente do circuito como entrada imaginarias, ou seja, sdo como

relés auxiliares.

No projeto do sistema de operacdes criticas, a organizacdo das entradas, saidas e
memorias sao classificadas de acordo com a figura 32. Apenas os motores ¢ lampadas sao
saidas, diferentemente do comando que necessita de um contator para cada finalidade, isto

significa que o CLP necessita de apenas trés contatores de poténcia para o projeto.

Figura 32: Tabela de entradas e saidas

Simbolo Endereco | comentarios. |
51 0.0 ' TIDA
S0 101
80 0.2
1.1 0.3
BEXT 04
B2 105
FR1 106
FR2 0.7
CH 1o
CH1 11.1
|cHZ 1.2
CH3 3
FR3 14 [RELE DE & FGADE M3
TAUTOMATICO MO0 MODG AUTOMATICD
MANUAL MO.1 | MODO MANLIAL
K4 M0.2 i)
K7 MO.4
K3 M0.5
I3 Qo0
ez e
[ Qo2
L1 Q0.4 P
2 005 [LAMPADA DE
L3 Q0.6 | LaMPADA DE

Fonte: Producéo do proprio autor
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Quando se refere ao sistema automatico ¢ manual do CLP, a chave ch faz a selecao dos
modos. Uma chave s0 é colocada para interromper o sistema por completo e promover um
reset. A parte de ativacdo dos motores ¢ idéntica ao projeto de comando, com isso, utiliza a
mesma nomenclatura, como: b0, bl, sl, k1 e k2. Contudo, no modo manual ¢ necessario um
selo da memoria manual para que nao desligue, visto que sl é pulsante. A figura 33 mostra o
diagrama ladder do modo automatico e manual. Portanto, no inicio da simulagdo, o modo
manual encontra-se selecionado, basta pressionar o botdo sl para que a memoria manual sele.
No instante em que a memoria esta selada, ambos os motores ndo ligam, ¢ preciso selecionar
um dos modos pelas chaves chl, ch2 e ch3. Para habilitar a fun¢do automadtica, a chave ch

precisa ser comutada, assim, a parte manual ¢ desabilitada e a chave ch automatica ¢ fechada.

Figura 33: Sistema automatico e manual do CLP

Network 1 MODD AUTOMATICO

CH 1] B0 B1 AUTOMATICO

|l 11 |1 N
1 17 1 | ——C )

Network 2 MODD MANUAL
CH S0 51 MANLAL

— )
1
)

Fonte: Producdo do proprio autor

O circuito secundario do diagrama ladder é o mesmo do projeto de comando, que faz a

logica da alternancia dos motores principais. O CLP ndo necessita de contatores auxiliares,
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por conseguinte, a memoria k3 terd a fun¢do de armazenar a informagao de qual bomba foi

acionada.

Hé a adicao apenas da chave de parada sO na extravasao, conforme a figura 34. A
extravasdo liga quando atinge a boia de extravasdo e desliga quando o liquido atinge a boia

inferior b0. A memoria k4 tem a fun¢do de ligar os dois motores principais e selar o circuito.

Figura 34: Diagrama ladder do circuito secundario e extravasao

Network 3  CIRCUITO SECUNDARID
K3 K1 K3

B —
" —

L
S

Network 4 EXTRAVASAD

BO BEXT 50 Kd
| | | | | ;
1 I 1 | | |

e
A

Fonte: Produg¢éo do proprio autor

O modo bomba 1 e bomba 2 recebem o contato manual e automatico, pois existem
ambas as possibilidades. Quando a chave chl ¢ ligada, o modo bomba 1 ¢ selecionado, que
aguarda o sinal manual ou automatico para a ativagdo da memoria m1.0. Analogo a situagdo
anterior, 0 modo bomba 2 ¢ ligado pela chave ch3. Um ponto relevante é a inexisténcia da
possibilidade de dois modos ligarem simultaneamente, pois, o intertravamento das chaves
chl, ch2 e ch3 desligam todo o circuito caso selecione chl e ch2 simultaneamente, por
exemplo. A boia bext (boia de extravasdo) liga os dois motores principais por meio de k4 e
invalida o sistema automatico e manual. Na condi¢do do liquido atingir a boia b2, a saida ka
liga a memoria k7, que parte os dois motores caso ndo tenham ligado na extravasdo. A figura

35 dispoe o esquematico do modo bomba 1 e 2.
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Figura 35: Diagrama do modo bomba 1 e 2
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Fonte: Producédo do proprio autor

O revezamento compreende a parte manual e automatica do circuito. A chave ch2
seleciona o modo revezamento e habilita as memorias m1.2 e m1.3, todavia, quem liga a os
motores ¢ a memoéria de revezamento k3. No projeto original de comando os relés de
sobrecarga ligam a bomba adjacente, no CLP também sera ativado por meio das entradas frl e
fr2. As funcionalidades da extravasao, da bomba 3 e da interrup¢ao dos motores pelos relés
foram colocadas de acordo com a figura 36. Com a extravasdo ou a bomba 3 ligada, o
operador ndo consegue desligar nenhum dos motores ativos, as saidas k1 e k2 inativam as

memorias manual e automatica.

A bomba 3 ¢ isolada dos demais motores, ela é acionada por meio de uma boia b2 e
desligada pela chave geral s0. A prote¢dao do nivel 0 ¢ garantida na network 10, que liga o
contator k7 quando o nivel passa através da boia bl e atinge a ultima boia b2. As networks 11
e 12 sdo as saidas para os motores 1 e 2, essa passagem ¢é necessaria para garantir que o CLP
entenda qual saida foi acionada, para isso, as memdrias t€ém a fun¢ao de nao repetir os nomes
das saidas k1 e k2. As memorias m1.0 e m1.2 acionam o primeiro motor € as memorias m1.1

e 1.3 acionam o segundo motor.
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Figura 36: Diagrama de revezamento das bombas principais
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Fonte: Produg¢éo do proprio autor

Utilizando as boas praticas de projeto, as boias recebem selo das memorias, porém,
ndo existe a necessidade de colocar por ser de origem interruptora. A figura 37 ilustra o
diagrama das saidas e as logicas do motor 3. A protecdo de nivel 0 na network 10 tem
configuragdo diferente na descida, ou seja, quando o liquido atinge b2, o sentido de
desligamento da memoria k7 € no nivel da boia bl. Isso ndo ¢ visto na protecao de nivel 1, em

que o desligamento ocorre na boia b0 (circuito da extravasao).

Os CLPs possuem entradas que simulam os relés térmicos, que por meio de um sensor
térmico, desliga o motor ou contator com defeito. Entretanto, a protegdo fisica do relé de
sobrecarga ¢ indispensavel, pois, o contato fisico possui menor taxa de erros. Outro problema

relevante nos CLPs sdao os bugs temporarios no software durante a compilagao.
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Figura 37: Diagrama ladder das saidas e prote¢ao de nivel

Metwork 3 MOTOR 2

Network 10 PROTECAD DaEBDAD
Bl

—HL:”‘:J{)

Metwork 11 MOTOR 1
M10 (4]

p

Mi.2

_|

Metwork 12 MOTOR 2

_{M: 1 K2 )
_{MTS |

Fonte: Producdo do proprio autor

As entradas FR1, FR2 e FR3 acionam suas respectivas lampadas de sobrecarga, a

figura 38 mostra como ficou o diagrama ladder.

Figura 38: Diagrama das lampadas de sinalizagdo

Network 13 RELE DE SOBRECARGA 1
FR1 L1

| ¢ )
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1| ¢ )

Network 15  RELE DE SOBRECARGA 3
FR3 L3

1| { 3

Fonte: Produgéo do proprio autor
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3.7 TABELA DE CUSTOS

Considerando a quantidade de itens utilizados no painel de comando e nao incluindo o
preco da mdo de obra, o valor total estimado é de R$ 3082,19 de acordo com a figura 32.
Caso existisse a necessidade de calcular o prego total do projeto, os itens adicionais que
devem constar no calculo sdo: o valor da mao de obra, o preco total das trés bombas
submersas, o valor das 4 ou mais boias e os cabos adicionais para a conexdo das boias. A
figura 39 também faz uma comparacao do projeto de drenagem no CLP, no qual ¢ comentado
na secao 3.7. O custo da montagem e manutencao do CLP ¢ maior, dessa forma, ¢ interessante

sua utilizagdo apenas quando a aplicagdo admite muitas mudancgas no projeto.

Figura 39: Tabela comparativa de custos (10/11/2022)

Projeto de drenagem com contatores
NOME DESCRIGAQ CUSTO POR UNIDADE [RE] | QUANTIDADE TOTAL [RE]
MPW121-3-D06353 Disjuntor do ramal 261,00 3 783,00
MPW401-3-U020 Disjuntor geral 280,00 1 280,00
CB JNG Disjuntor de comando 25,00 1 280,00
RW17-1D3-D0a3 Relé térmico 140,90 3 140,90
CWBI9-11-30 Contatores de poténcia 124 98 3 37457
JZC4-13 Contatores auxiliares 60,00 7 420,00
Caho flexivel 4mm?, 25m {Preto) Cabos de alimentacéo do dg 8h 22 1 85,22
Cabo flexivel 1,5mm? 25m (Preto) Cabos de alimentacdo dos ramais 30,00 1 30,00
Cabo flexivel 0,75mm?, 50m (vermelho) Cabos de comando 40,20 1 40,20
Barramento 4 mm? (\Verde) Barramento de protecdo 10,00 1 10,00
Painel 50X40X20 Painel de comando 243,00 1 243,00
itens adicionais Ca”a'eﬁﬁé}iez;rggf':dfn:”a?:das de 200,00 1 200,00
RM22TG20 - Schneider Relé falta de fase/sequéncia de fase 189,90 1 189,90
SOMA - 3082,19
Projeto de drenagem com CLP
NOME DESCRIGAD CUSTO POR UNIDADE [R8] | QUANTIDADE TOTAL [RS]
MPW121-3-D063S Disjunter do ramal 261,00 3 783,00
MPW401-3-U020 Disjuntor geral 280,00 1 280,00
RW17-1D3-D06a3 Relé térmico 140,90 3 140,90
CWBI9-11-30 Contatores de poténcia 124 98 3 37457
CLP 57-200 CPU 224 saidaarelé 2 A 3000,00 1 3400,00
Cabo flexivel 4mm?, 25m {Preto) Cabos de alimentacéo do dg 85 22 1 85,22
Cabo flexivel 1,5mm? 25m (Preto) Cabos de alimentacdo dos ramais 30,00 1 30,00
Cabo flexivel 0,76mm?, 50m (vermelho) Cabos de comando 40,20 1 40,20
Barramento 4 mm? (\Verde) Barramento de protecdo 10,00 1 10,00
Painel 50X40X20 Painel de comando 248,00 1 248,00
ltens adicionais Pg:ﬁ:ﬁé:g;: E::éllé?;“:%:?a?: 200,00 1 200,00
SOMA - 559229

Fonte: Producéo do proprio autor
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4 CONCLUSAO

O sistema de manobra e comando provou-se eficiente em razdo das adversidades
impostas, que aliadas as boas praticas de projeto e dimensionamento, promoveu maior
coordenagdo entre os dispositivos de protecdo e as boias de nivel. A adicdo da redundancia
nos sensores de nivel inferior e do motor 3 no sistema possibilitou maior protecao e garantiu a
permanéncia das funcionalidades no sistema. Com o circuito de revezamento das bombas
submersas obteve-se um melhor aproveitamento das maquinas e um desgaste mais linear entre
elas. Outra consideracdo a ser feita ¢ a inser¢ao da extravasao no circuito, isso possibilitou as
bombas trabalharem de forma simultdnea e acelerou a drenagem dos liquidos em condigdes

criticas de extremo fluxo.

Em relagdo ao custo final do painel, a estimativa trouxe fidelidade aos valores atuais e
serve de comparagdo para outros sistemas de drenagem subterranea, como o CLP (controlador
logico programavel). No caso da escolha de motores com poténcias diferentes de 2 cv, a
estrutura do comando se mantém a mesma, com pequenas adaptagdes na parte de forca. Ha
também a possibilidade de expansdao do projeto, com a inser¢do de uma chave bypass na

bomba 3 para a comutacdo automatica entre rede e gerador, caso exista uma queda de energia.

O dispositivo que pode realizar essa tarefa ¢ o relé falta de fase, onde comuta seus
contatos quando ndo ha tensdo trifasica na entrada dos bornes, desse modo, a troca entre rede

e gerador pode ser feita de forma mais rapida.

O projeto realizado foi de acordo com o esperado inicialmente, prezando pela
autonomia do sistema nos processos de drenagem e a praticidade na manutengdo dos
componentes elétricos. Além disso, a parte de maior interesse: a protecdao de estruturas, bens

materiais e a vida foram resguardadas de forma satisfatoria.

Por fim, o comando foi projetado com o auxilio do CADE SIMU (2020) e foi
reafirmado com a montagem do painel de comando, que também apresentou uma
performance eficiente e comprometedora para o problema especifico. Com os desafios do
projeto de drenagem em operagdes criticas, o aprendizado foi de grande relevancia para a
fixacdo dos conceitos basicos e avancados, além disto, o projeto proporcionou novos

conhecimentos sobre a area de sistema de manobra e comando.
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Anexo A - Comando final

O comando completo, conforme a figura 40, tem a adi¢cdo de dois contatos abertos do

relé falta de fase, a quantizagdo dos contatos de cada contator € a nomeagao da funcionalidade

de cada contator.

Figura 40: Sistema final de comando
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Fonte: Produgéo do proprio autor
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Anexo B - Montagem do sistema

O sistema de comando foi montado em um suporte de madeira, a bandeja do quadro
tem disposi¢do paralela a tampa para o melhor entendimento do comando. As quatro
primeiras lampadas de sinaliza¢do de sobrecarga e contator energizado sdo dos motores 1 e 2.
Abaixo tem a chave ch2 na qual isola os modos bomba 1, bomba 2 e revezamento. Na terceira
linha as lampadas de sinalizacdo de sobrecarga e contator energizado sdo do motor 3, mais a
direita a chl seleciona o manual e automatico. A botoeira do sistema manual possui dois
contatos sl (contato normalmente aberto simbolizado pela cor verde) e sO (contato
normalmente fechado simbolizado pela cor vermelha). Por fim, a ultima linha da placa sao as
boias b0, bl, bext e b2 que sdo representadas por uma chave de duas posigoes, a figura 41

mostra o painel em sua totalidade.

Figura 41: Montagem do sistema de comando e manobra

Fonte: Produggo do proprio autor
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Ha algumas observagdes pertinentes na montagem do circuito de forga eletromotriz e
comando. Colocou-se trés bornes para a alimentacdo do sistema, nove bornes para a ligacao
direta dos trés motores e oito bornes para o fechamento das boias. A alimentagdo trifasica
deve ser precedida de um disjuntor geral para a protecdo dos ramais. Na parte de poténcia
optou-se por utilizar barramento do tipo pente com distribuicdo trifdsica. O barramento de
protegdo esta localizado na parte inferior esquerda da bandeja, em que possui uma disposi¢ao

que fixa nos trilhos.

Com a montagem do sistema de comando foram realizados os mesmos testes (CADE

SIMU, 2020). As figuras de 42 a 49 mostram o funcionamento normal e particular do painel.

- Figura 42: Sele¢do do modo bomba 1 no painel
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Fonte: Producdo do proprio autor



Fonte: Producao do proprio autor

Figura 44: Ativacao da boia de extravasdao no quadro
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Fonte: Producao do proprio autor

Figura 46: Falha da boia b1 no painel
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Figura 47: Ativagdo do motor 3 pela boia b2 no painel

Fonte: Producdo do proprio autor

Figura 48: Modo revezamento com a bomba 2 em sobrecarga no painel
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Figura 49: Modo revezamento com a bomba 1 em sobrecarga no painel
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